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摘要 : A TRH 20- 羟 基 虹 皮 人 省 酮 对 昆虫 赔 皮 过 程 中 体 壁 的 表皮 层 、 皮 细胞 及 其 细胞 硕 的 具体 影响 过 程 ， 本 研究 
MAEI HB BE ARTE T 20-83 Hz ES Boo] PESE MK Lymantria dispar ( Linnaeus) 5 龄 幼虫 体 壁 超 微 结构 的 变化 。 
结果 表明 ,用 高 浓度 20- 羟 基 蚁 皮 和 省 酮 浴 液 浸 过 的 日 桦 叶片 饲 喂 幼 虫 , 处 理 6 h, fx A£53 400 ug 20-5 hi BZ f Bd 
后 ,幼虫 停止 取 食 ; 处 理 12 h 时 表皮 细胞 顶 膜 上 的 微 绒毛 减少 , FEZ A Ie BZ NF OS WA BR, IA SRA 
幼虫 头 部 脱离 ; 处 理 24 h Ppa RS lal RAR, 旧 表 皮 与 皮 细 胞 进一步 分 离 , 新 表皮 质 层 开始 形成 ; 处 理 36 h 时 
皮 细 胞 顶 膜 形成 较 短 的 微 绒 毛 , 胞 质 区 域 出 现 数 量 较 多 的 电子 蚊 松 泡 , 新 表皮 由 上 表皮 、 外 表皮 及 8 层 左右 内 表 
皮 片 层 组 成 ; 处 理 48 h 时 顶 膜 与 内 表皮 界限 模糊 ,内 表皮 继续 合成 至 16 层 左右 ; 72 h 时 细胞 内 出 现 大 面积 电子 
玖 松 泡 ,内 表皮 合成 至 20 层 左右 。 处 理 96 h 时 , 与 对 照 组 相 比 , 皮 细 胞 细胞 器 较 少 , 核 仁 周围 出 现 小 部 分 空白 区 
R, 胞 质 区 域内 含 物 减 少 ; 虫 体 发 黑 缩小 , 即将 死亡 ; 内 表皮 层 数 仍旧 保持 20 层 左 右 。 对 照 组 幼虫 6 -96 h 虫 体 
活跃 , 正常 取 食 ,外 部 观察 及 透射 电镜 结果 均 未 显现 虹 皮 现象 ; 表皮 层 由 上 表皮 、 外 表皮 及 内 表皮 组 成 ; 皮 细 胞 
顶 膜 微 绒毛 密度 高 ; 表皮 细胞 分 刻 活 动 旺盛 , 胞 质 区 域 细胞 界限 明显 , 内 含 物 丰富 ; 细胞 絮 典 型 而 且 活 路 ; 内 表 
皮 片 层 随 时 间 不 断 增 加 至 50 层 左 右 。 结 果 提 示 ,， 外 源 20- 羟 基 蚁 皮 人 省 酮 能 够 导致 舞 毒 蛾 5 龄 幼虫 的 致死 性 蚁 皮 。 
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Changes in external morphology and integument ultrastructure of the 5th 
instar larvae of Lymantria dispar ( Lepidoptera. Lymantridae) treated by 


20-hydroxyecdysone 

YU Jie, CHI De-Fu* , LI Xiao-Can, YU Jia (College of Life Sciences, Northeast Forestry University , 
Harbin 150040, China) 

Abstract: To ascertain the definite influence process of 20-hydroxyecdysone (20E) on cuticle, 
epidermic cells and cell organelle of integument in the molting process, transmission electron microscope 
was used to determine the influence of 20E on the integument ultrastructure of newly moulted 5th instar 
larvae of Lymantria dispar ( Linnaeus). The results showed that larvae fed with white birch leaves soaked 
in high concentration of 20E ingested about 400 wg 20E when they stopped feeding within 6 h after 
treatment. At around 12 h post treatment, the microvilli on apical plasma membrane of epidermal cells 
reduced, and the ecdysial space started to form between the old cuticle and epidermal cells. The old head 
capsule started to break away from the larval head. At 24 h post treatment, the ecdysial space increased 
continually. The old cuticle separated further with epidermal cells and new cuticulin layer began to form. 
At around 36 h after treatment, short microvilli were formed at the apical plasma membrane, and a lot of 
electron lucent vesicles appeared at the cytoplasmic region. Epicuticle, exocuticle and about 8 layers of 
endocuticular lamellae were synthesized in the new cuticle. At 48 h after treatment, the bounds between 
apical plasma membrane and epidermal cells became obscure. Endocuticular lamellae were continuously 
synthesized to 16 layers. At 72 h post treatment, a large number of electron lucent vesicles appeared in 
the epidermal cells, and endocuticular lamellae were synthesized to about 20 layers. At 96 h after 
treatment, there were fewer organelles in epidermal cells of the treatment groups than in the control 


group. A small percentage of blank space occurred around nucleolus, and the contents in cytoplasm were 
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reduced. The bodies of treated insects became nigrescence and shrinking, and they were close to death. 


The number of endocuticular lamellae maintained to be about 20 layers. In the control groups, however, 


at 6 — 96 h after treatment the larvae were active and fed normally, and no molting phenomenon was 


observed by external observation and transmission electron microscope experiments in these larvae. The 


cuticle of the larvae was composed of epicuticle, exocuticles and normal layers of endocuticular lamellae. 


The microvilli density was high. Those organelles were typical and active. The cell boundaries were 


visible in the cytoplasm area, where the inclusions are rich. The secretion activity of epidermal cell was 


vigorous , and the endocuticular lamellae increased continuously to 50 layers with increase of the treatment 


time. It is so inferred that 20E could lead to lethal moulting of 5th instar larvae of L. dispar. 


Key words: Lymantria dispar; 20-hydroxyecdysone; external morphology; integument; ultrastructure ; 


transmission electron microscopy 


随 着 有 机 化 学 合成 农药 对 人 及 环境 的 危害 受到 
广泛 的 认同 , 植物 源 新 型 农药 的 开发 引起 了 学 者 的 
极 大 兴趣 。 其 中 , 植物 次 生 代谢 产物 成 为 植物 源 新 
型 农药 的 重要 潜在 来 源 。 植 物 源 赔 皮 举 酮 是 许多 植 
物 的 次 级 代谢 产物 , ERAT BAK £ 
育 、 繁 殖 等 生理 活动 的 一 类 化 合 物 。 有 研究 认为 植 
物 源 晓 皮 当 酮 是 植物 防御 食 叶 昆虫 的 有 力 武 需 
(Lafont, 1997; Adler and Grebenok, 1999) , 这 些 物 
JOE FS HE S9 JL AF JG SE (Sláma and Lafont, 
1995) ,所 以 很 多 学 者 普遍 认为 这 类 化 合 物 在 农林 
业 害 忠 防 治 中 具有 和 较 大 的 潜在 价值 。 

旷 皮 激素 在 昆虫 的 生长 、 发 育 和 繁殖 过 程 中 起 
者 严格 的 调控 作用 , 其 调控 幼虫 旷 皮 的 分 子 机 制 已 
经 基本 研究 清楚 , AREH REER H AAR 
体 ( ecdysteroid receptor, EcR ) 和 超 气 门 蛋 白 
(ultraspiracle protein, USP) 4AM, iA n] 5 
EcR/USP HAA zlii B I — ARR, PLE 
皮 激 素 -EcR-USP = AE Wk fe x Wi 6 pk) oR 
( ecdysis-triggering hormone, ETH) 的 合成 ,并 限制 
ETH HAB. 24 f ES rpg a EB Ma, OF 
化 激素 (eclosion hormone, EH) 得 到 释放 ，EH 释放 
后 促进 ETH 的 分 泌 , 最 终局 动 昆虫 赔 充 (许可 等 ， 
2001; 郭 恩 恩 等 , 2008 ) ; 同时 配 体 - 受 体 复合 物 蚁 
BZ YA R-EcR-USP 与 共 激 活 子 结合 ,启动 初级 应 管 
基因 的 表达 , 然后 初级 应 答 基 因 触 发 赔 皮 激素 次 级 
应 答 基 因 的 表达 , ie ZX Wad EBB, HE AS A BZ eB 
(FREF, 2011), WER h T EG R ib BZ CIR -EcR- 
USP 复合 体 的 转录 调控 在 昆虫 晓 皮 时 期 的 重要 作用 
以 及 昆虫 EcR 高 度 的 反应 灵敏 性 , WE BCT EL 
等 生长 调节 剂 类 杀 虫 剂 得 到 广泛 的 推广 ( 刘 永 杰 
等 ,2007 ) 。 

20-5 FE Hz {$ Bel ( 20-hydroxyecdysone, 20E ) 是 
TR 97 08. Rz E BPP, HEART 55 Bl BCR I 


胶 动 物 分 泌 的 BW REOS 28 T4 ATA]. FER ES] EE 
用 于 养 看 业 , 它 可 以 使 得 看 老 熟 齐 一 ， A pDont g 
音速 度 。 近 年 来 也 广泛 应 用 于 药理 保健 和 食品 添加 
剂 等 方面 。 然 而 , 一 些 研 究 表明 , 一 定 剂 量 的 20E 
能 够 对 某 些 昆虫 产生 毒性 效果 ,如 拒食 、 抑 制 生长 
RBI) EEUCS (Camps and Coll, 1993; Xu et al., 
2011) ; 一 定 剂量 的 20E Seabee We BZ BS SS Ach 
也 可 以 使 家 和 蛋 等 一 些 种 类 的 昆虫 出 现 多 余 的 虫 龄 、 
FR WE BZ PET. S SEES] SX p BZ Je: SCT 3A. (Tanaka 
and Takeda, 1993), 

昆虫 的 体 壁 以 其 特殊 的 结构 、 化 学 组 成 和 功 
能 , 使 其 成 为 昆虫 毒 理 和 昆虫 病理 研究 的 重要 丢 标 
之 一 。 近 年 来 植物 源 虹 皮 当 酮 、 非 省 醇 酰 基 肝 类 等 
新 一 代 杀 虫 剂 被 广泛 开发 利用 。 这 些 化 合 物 分 别 具 
ARMATA BU BCR TAD VE, HEA 
Ppt BE rh B 6 BZ IE UR EG HE Be, 一 些 学 者 人 研 
究 了 部 分 化 合 物 对 昆虫 体 壁 的 影响 。 如 和 灭 幼 脲 
(dimilin ) 处 理 烟 草 天 蛾 Manduca sexta 4 龄 幼虫 ,5 
Be oy Bur de BI Ma, AB BIR RAS BAL 
JR, 细胞 质 从 皮 细 胞 顶 膜 吐出 ( Hassan and 
Charnley, 1987); 利用 唆 嗓 酮 (huprofezin ) 处 理 温 室 
Fd Bl Trialeurodes vaporariorum (Westwood) 3 龄 幼 
虫 后 , Bl) FA FACT b a ts LS Jc SALE SE BST 
微 结构 没有 影响 , 但 是 干扰 了 新 内 表皮 片 层 的 形 
成 , 新 内 表皮 成 无 定型 状 晶 平均 厚度 变 薄 。 表 皮 细 
胞 出 现 非 正 常 结构 和 过 度 膨 大 的 线粒体 (De Cock 
and Degheele, 1991) ; AY AR ( IGI cyromazine ) 处 
Hh FA ARSE WE Ceratitis capitata (Wiedemann) 3 龄 幼 
Ha, 出 现 了 表皮 层 变 薄 ， 上 表皮 与 原 表皮 之 间 出 
现 空 际 , 外 表皮 皱 袜 且 不 规则 ， 皮 细胞 脱 大 等 现象 
( Vinuela and Budia, 1994); J] FA fk E By 
( diflubenzuron ) Xb JE X: EE HE Galleria mellonella 5 龄 
幼虫 后 ， 新 表皮 合成 受阻 , 平均 厚度 减少 50% 
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( Unsal et al., 2004) , [F3 EHF ( tebufenozide ) 处 
理 云 杉 卷 叶 蛾 Choristoneura fumiferana 6 龄 幼虫 后 ， 
出 现 高 尔 基体 肥大 、 新 表皮 缺少 内 表皮 片 层 等 现象 
( Retnakaran et al., 1997) ; 虫 酰 肝 处理 棉 铃 虫 4 龄 
幼虫 , 导致 其 产生 早熟 、 新 表皮 不 完整 等 现象 ( 杜 
AHAS, 2002a, 2002b) , AE Xt WR Wi SZ. E 
aX dE B8 PEE PU EAS] aoo] BL HEISE RRS , 但 
外 源 20E 对 昆虫 体 壁 的 影响 未 见报 道 。 

HERIR Lymantria dispar ( Linnaeus ) 属 毒 蛾 科 
( Lymantriidae ) #4) Lymantria, EW FKE Kh, 
是 一 种 世界 性 农林 害虫 , 目前 主要 分 布 于 亚洲 的 日 
本 、 中 国 和 朝鲜 ， 以 及 欧洲 和 北美 洲 等 。 舞 毒 蛾 同 
时 也 是 世界 上 最 严重 的 食 叶 性 森林 害虫 之 一 。 其 食 
ER, 主要 危害 多 种 针 、 阔 叶 树 ， 取 食 树 木 芽 色 、 
叶片 ， 造成 连年 大 面积 危害 , 严重 危害 和 森林 健康 。 
本 研究 以 舞 毒 蛾 5 龄 幼虫 为 研究 对 象 ， 采用 透射 电 
镜 技 术 人 研究 了 20E 对 舞 毒 蛾 5 龄 幼虫 赔 皮 的 影 啊 ， 
以 及 蚁 皮 过 程 中 体 壁 超 微 结构 的 变化 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 和 试剂 

舞 毒 蛾 卵 块 于 2011 年 3 月 下 旬 采 自 于 东北 林 
业 大 学 实验 林场 , 4%C 冰箱 保存 。5 H FER h 
块 , 置 于 室内 任 其 钥 化 。 铸 化 后 的 幼虫 置 于 光照 培 
养 箱 内 ,用 无 污染 新 鲜 日 桦 叶片 饲养 , 每 天 更 换 新 
鲜 叶 片 ， 及 时 清理 排泄 物 和 食物 残 酒 。 饲 养 条 件 
为 : 温度 25 + 1%C ,相对 湿度 60% ~ 80% ,， 光 周期 
16L:8D, 

20E 采用 陕西 森 弗 生物 技术 有 限 公司 的 露水 草 
提取 物 ， 为 含 90%20F 的 粉末 。 先 用 一 定量 无 水 乙 
醇 溶 解 20E, SA Ja FAAS Te 7K Mi 20 ug/L, 4C 
冰箱 保存 备用 。 
1.2 试 虫 处 理 

选取 晓 裂 线 已 经 开裂 ， 旧 头 充 开 始 脱离 头 部 的 
4 龄 舞 毒 蛾 幼虫 , 单独 放置 于 培养 下 中 ， 置 于 光照 
培养 箱 中 过 夜 。 第 2 天 挑 出 刚 旷 皮 完成 , ELE BH 
间 相 差 不 到 1 h B5 5 龄 舞 毒 蛾 幼虫 作为 实验 材料 。 
将 新 鲜 白 桦 叶 片 淄 人 20 ug/uL 20E 溶液 10 s, F 
均 每 片 幼 嫩 日 枞 叶 厂 本 有 200 pL 左右 的 溶液 ， 阴 
F; 用 芯 有 充足 水 分 的 脱脂 棉 庄 住 叶柄 ， 放 人 透气 
性 恨 好 的 透明 养 虫 瓶 中 ,人 饲 喂 供 试 幼 虫 。 用 芯 有 
20E 溶液 的 树叶 人 饲 喂 12 h Je, RARER A HEIT A 
饲 喂 。 相 同 浓度 的 乙醇 溶液 处 理 新 鲜 白 桦 叶 片 作为 


对 照 组 。 对 照 组 和 20E 处 理 组 各 饲 喂 100 3L. 5 龄 舞 
毒 峨 幼虫 。 饲 养 条 件 为 25 + 1C ,相对 湿度 70% , 
光 周 期 14L: 10D, 

各 药剂 处 理 组 和 对 照 组 分 别 于 处 理 6，12 24, 
36, 48, 72 和 96 h 时 平行 取样 。 每 次 取 5 头 幼 虫 注 
A2.5% B9JX, ECO. 1 mol/L BERR YR, pH 
7.0, FEO. 15 mol/L) ， 迅 速 解剖 虫 体 , 取出 背部 
6 ~7 对 毛 瘤 之 间 体 壁 放 和 人 成 二 醛 中 4% 固定 备用 。 

Fy AC] 0.5 g/L 20E RRA, MEREREZH 
法 处 理 幼 嫩 白桦 叶片 后 , pue 100 头 舞 毒 峨 5 龄 幼 
虫 12 h, 然后 换 成 正常 白桦 叶片 继 续 饲 喂 , 观察 低 浓 
BE 20E 对 舞 毒 峨 $ 龄 幼虫 的 影响 。 饲 养 条 件 同 上 。 
1.3 试 虫 外 部 形态 观察 

分 别 用 芯 有 浓度 为 20 pg/pL 和 0.5 pg/pL 
20E 溶液 的 白桦 叶片 饲 喂 刚 完 成 赔 皮 的 5 fo AERE UR 
SH, WIR 12 h Jer, 更 换 未 经 处 理 的 叶片 继续 饲 
喂 。 同 时 用 芯 有 相同 浓度 乙醇 溶液 的 新 鲜 白 桦 叶片 
人 饲 喂 幼 虫 作为 对 照 ( 其 他 人 饲养 条 件 同 1.2) 。 在 处 理 
后 12 h 内 连续 观察 幼虫 的 取 食 和 赔 皮 状况 。 
12 h 更 换 一 次 新 鲜 叶 片 。 第 一 次 更 换 叶 片 时 测量 
被 取 食 的 叶片 面积 , 并 根据 每 片 叶片 本 上 的 药 液 的 
buL 数 、 药 液 浓 度 和 被 取 食 的 部 分 占 总 叶片 面积 所 
比例 , 计算 每 头 幼 虫 取 食 20E 的 量 。 在 处 理 后 的 
12 h, 24h, 36h, 48h, 72 h fl 96 h 时 , 结合 更 换 
新 鲜 叶 片 ， 观察 每 头 试 虫 的 活动 灵敏 性 、 取 食 情 
况 、 形 态 变 化 , 并 取出 死亡 幼虫 , 记录 。 幼 虫 化 晴 
后 继续 留 在 养 虫 瓶 中 ,直至 羽化 为 成 虫 后 观察 其 形 
态 的 变化 。 

1.4 幼虫 体 壁 透射 电镜 样品 制备 和 观察 

分 别 取 出 各 固定 样品 , 在 0.2 mol/L 磷酸 缓冲 液 
中 漂洗 3 次 , 再 用 1% 8&ES(0.2 mol/L, pH 7.2 f$ 
酸 缓冲 液 配制 )4% 下 固定 3 ho H 30% ，50% ， 
70% , 80% , 90% , 95% 的 乙醇 逐 级 脱水 1 X, 
100% 乙醇 脱水 3 次 , 每 次 10 ~15 min, Epon812 12 
透 、 包 埋 ，LKB-IV 型 超 注 切 片 机 切片 , MRA FT 
BERELE, A H-7500 透射 电镜 观察 体 壁 超 
微 结 构 变 化 并 拍照 。 


2 fA 


2.1 20K 处 理 后 舞 毒 蛾 外 部 形态 变 

用 20 ug/uL 20E 洲 液 浸 过 的 白桦 叶片 饲 喂 舞 
IRS 龄 幼虫 , 在 处 理 后 的 6h 内 ,幼虫 断 续 取 食 
ARE Hr, FREAKS m BUE 1/20 FEAA 
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ARE Hr, BER AZ 400 ug 的 20E 后 就 基本 停止 
取 食 。 处 理 6 h 后 停止 取 食 , 12 h Fin th IH Ke 
脱离 ,露出 乳白 色 新 头 壳 。24 h 旧 头 壳 脱 离 更 加 明 
显 , PATER, 静止 不 动 。36 h 后 虫 体 逐 渐 
RE, 体 壁 逐渐 暗淡 。48 h 旧 头 壳 未 能 成 功 脱离 ， 
露出 的 新 头 壳 颜色 变 为 黄 神色 。72 h Je IE IRE ARE 
缩 ， 虫 体 发 黑 变 小 , 足 部 失去 功能 干枯 皱 折 ，50% 
以 上 的 试 虫 接近 死亡 。96 h, 轻 触 虫 体 反 应 不 敏感 
或 没 反应 , ASE C1: B)。 到 此 时 , 经 过 6 
次 取样 剩 下 的 70 头 试 虫 均 死亡 或 即将 死亡 。 

用 0.5 pe/pL 20E WARIH A HE Fr ds] S BE 
毒 蛾 5 龄 幼虫 12 h, 平均 每 头 试 虫 取 食 17/2 SA 
叶片 , 即食 和 人 了 约 50 ug 20E。 处 理 后 12 h 后 出 现 
取 食 量 下 降 状 况 , 处 理 后 48 h 幼虫 开始 死亡 , 到 
96 h 时 94 Koy BET, 6 Aikio EAERI O 龄 
幼虫 才 是 末 龄 ,5 龄 幼虫 期 也 不 止 96 h。 在 5 龄 幼 
虫 的 第 4 天 化 晴 属 于 提前 化 肾 ， 所 形成 的 晴 个 体 偏 
小 。 只 有 2 KHPA RE, 成 虫 畸 形 ( 图 1: D). 








图 1 20E 处 理 后 舞 毒 蛾 外 部 形态 的 变化 

Fig. 1 Change in the external morphology of 

Lymantria dispar treated by 20-hydroxyecdysone 
A: 对 照 组 正常 5 龄 幼虫 Normal Sth instar larva in the control group; 
B; 20E Ab 28 RS ZJ] HL ARTE TÉ WEB, 头 壳 脱离 , 虫 体 发 黑 缩小 Larva 
treated with 20E molted abnormally, head capsule broken away and body 
of treated one became nigrescence and shrinking; C: 正常 的 成 虫 
Normal adult; D: 低 浓度 20E Ab 38, 极 少数 幼虫 发 育 到 成 虫 , WR 
JÉ, 虫 体 小 Treated by low concentration of 20E, very few larvae 
developed into adults ，and the treated imago usually became deformed 
and body size of the treated one was smaller than that of the 


untreated one. 


对 照 组 6 -96 h 虫 体 活跃 , EARR, AER 
色 由 浅黄 色 逐 渐变 为 黄 褐色 , 背部 毒瘤 颜色 较 浅 ， 
随 着 生长 ,背部 前 5 行 毒瘤 由 浅 蓝 色 逐 渐变 为 深蓝 
色 , 后 6 行 毒瘤 由 浅 红 色 变 为 深 红 色 。 虫 体 仍 处 于 
5 龄 并 正常 生长 , 未 出 现 晓 皮 或 者 化 晴 的 现象 。 
2.2 20E 处 理 后 舞 毒 蛾 $ 龄 幼虫 体 壁 结构 的 透射 
电镜 观察 

处 理 后 6 h, 对 照 组 舞 毒 峨 5 龄 幼虫 皮 细 胞 细 
aria EK, 可见 皮 细 胞 顶 膜 形 成 大 量 有 致密 斑 块 的 
WAKE, 微 绒毛 顶端 显示 新 形成 的 内 表皮 片 层 ,， E 
细胞 顶 膜 附 近 有 大 量 分 泌 小 泡 ， 内 含 物 丰 宣 ， AR 
皮 合 成 提供 原料 (图 版 II: 1)。 了 和 孔道 由 皮 细 胞 项 膜 
突起 延伸 至 外 表皮 ,营养 物质 经 其 向 外 传输 , 为 上 
表皮 和 外 表皮 的 形成 提供 原料 。 表 皮层 由 致密 的 上 
表皮 , 外 表皮 和 20 层 左 右 的 内 表皮 组 成 , 表皮 厚度 
约 为 10 pm 左右 (图 版 :2)。12 h 时 微 绒毛 致密 
伸 长 , 皮 细 胞 区 域 电子 致密 泡 增 多 (图 版 [: 3)， 
显示 出 活 峻 的 滑 面 内 质 网 、 粗 面 内 质 网 、 长 椭圆 形 
线粒体 和 细胞 核 等 细胞 器 (图 版 1: 4)， 内 表皮 片 
层 继 续 沉积 至 28 BAA, 表皮 厚度 约 为 15 pm( 图 
W I: 5), 24 h 时 内 表皮 合成 至 45 层 左右 , AA 
EAA (KIW I: 6)。36 -96 h 皮 细 胞 内 细胞 器 活 
EK, PUE, 电子 密度 高 ,细胞 界限 明显 。 期 
间 微 绒毛 密度 一 直 很 高 ,分泌 活动 旺盛 (图 版 工 : 
7,8,9, 10), 24 - 96 h 对 照 组 幼虫 内 表皮 层 数 不 
断 增 加 达 至 50 层 左 右 , 24 h 时 ,内 表皮 层 已 经 合 
成 至 45 层 左 右 ( 图 版 : 6) , 表皮 厚度 约 为 20 um, 
此 后 内 表皮 层 数 增加 缓慢 至 96 h 时 增 至 50 层 左 右 
(图 版 I : 11), 表皮 厚度 约 为 24 pm, BAB, AA 
胞 没有 与 表皮 层 分 离 , 微 绒毛 一 直 保 持 发 达 致 密 

处 理 后 6 h Bf, 处 理 组 与 对 照 组 鲜 毒 蛾 5 龄 幼 
虫 体 壁 看 不 出 明显 区 别 , 细胞 内 内 售 物 丰富 ,， 有 典 
型 的 细胞 器 如 粗 面 内 质 网 等 ,细胞 界限 明显 (图 版 
I: 1) 。 处 理 组 与 对 照 组 幼虫 都 有 明显 的 致密 上 表 
皮 、 外 表皮 和 20 层 左 右 的 内 表皮 , 表皮 厚度 约 为 
10 pm, RAE RASA (ARI: 2) 。 
处 理 12 h 时 处 理 组 幼虫 表皮 细胞 微 绒 毛 数 量 减少 ， 
皮 细 胞 项 膜 趋 于 平滑 , 皮 细 胞 与 表皮 之 间 出 现 虹 皮 
HR, WEKREAKER M, 含有 丰富 的 内 含 
物 , 未 出 现 对 照 组 所 示 的 电子 致密 泡 ( 图 版 卫 : 3) 。 
处 理 24 h ep IA Ze BE RZ A A oS, W Ba SE 
(AWW: 4, 6), 皮 细 胞 项 膜 形 成 大 量 突起 , 2T UD 
活动 旺盛 。 皮 细胞 内 滑 面 内 质 网 等 细胞 器 活跃 ， 电 
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子 密度 高 (图 版 三: 5) WIM ES Y 6 Be [8] 
BR, 形成 新 的 表皮 质 层 (图 版 下 : 6) 。 处 理 36 h 时 ， 
皮 细 胞 顶 膜 形成 较 短 的 微 绒毛 , LP NA UD Bet M 
原料 , 孔道 延伸 至 外 表皮 , 细胞 内 开始 出 现 数量 较 
多 的 电子 玲 松 泡 ( 图 版 了: 7), 新 表皮 初步 形成 ， 
由 上 表皮 、 外 表皮 及 8 层 左右 内 表皮 组 成 , 表皮 厚 
度 约 为 4 pm (图 版 三 : 7, 8) 。 处 理 48 h 时 , BAW 
胞 内 仍 可 见 高 尔 基体 、 滑 面 内 质 网 等 细胞 硕 , 电子 
巩 松 泡 增 多 ,细胞 间 界 限 明 显 ( 图 版 下 : 9), BEAM 
胞 不 断 问 内 表皮 输送 原料 , 项 膜 与 新 内 表皮 界限 模 
糊 ( 图 版 下 : 10) , 新 合成 的 内 表皮 继续 增 至 16 层 
ZA CE: 11)。 人 处 理 72 h Bp, BZ2R BY b> 
数 圆 形 线粒体 ， 膜 状 细胞 需 结 构 减 少 ( 图 版 工 : 
12) ,内 表皮 合成 至 20 层 左右 , 细胞 内 出 现 大 面积 
ETRE (A Ws 13) 。 处 理 96 h Hf, BEANS 
对 照 组 相 比 ,细胞 人 结构 极 少 , 核 膜 间 际 变 大 , 核 
仁 周围 出 现 小 部 分 空 日 区 域 , 胞 质 区 域内 含 物 少 ， 
出 现 大 面积 低 密度 电子 区 域 ( 图 版 下 : 14) ， 内 表皮 
层 数 仍旧 保持 20 层 左 右 , 表皮 厚度 约 为 6.5 pm 
CE IE: 15)。 


3 讨论 


本 研究 利用 透射 电镜 技术 研究 了 20E 处 理 舞 
毒 蛾 5 龄 幼虫 后 体 壁 超 微 结构 的 变化 , 结果 表明 : 
宏观 上 , 20E 处理 能 够 导致 新 赔 皮 舞 毒 蛾 幼虫 发 生 
提前 的 致死 性 赔 皮 。 处 理 6 h 后 , 幼虫 停止 取 食 ， 
随后 出 现 头 过 脱离 ， 活 动 减 少 等 现象 。 最 终 虫 体 仍 
保持 新 旧 两 层 表 皮 , 发 黑 死 亡 ; WE, 处 理 后 引 
发 出 现 一 系列 赔 皮 相 关 生 理 行为 , 但 内 表皮 未 达到 
正常 层 数 试 虫 旧 表 皮 未 脱离 即 死 亡 。 处 理 组 处 理 后 
36 -96 h 的 60h N, 新 内 表皮 由 8 层 左右 增加 至 
20 层 , 而 对 照 组 在 处 理 后 6 -24 h 的 18 h 内 表皮 由 
20 层 迅 速 增加 至 45 层 左 右 , 表明 20E 处 理 可 能 直 
接 或 间接 导致 了 新 内 表皮 合成 速度 减 慢 。 

出 现 20E 处 理 后 新 内 表皮 合成 速度 减 慢 的 一 
种 主要 原因 是 由 于 赔 皮 反 应 的 启动 , 致使 细胞 内 和 
血 淋 巴 内 营养 物质 大 量 消耗 , 而 处 理 6 h ARER 
SHE LKR, 营养 物质 供给 严重 不 足 。 这 与 
Rharrabe 等 (2008 ) 研究 的 利用 印 栋 素 处 理 印度 合 
蜡 出 现 的 现象 类 似 。 处 理 后 昆虫 出 现 拒食 、 停 止 取 
食 等 行为 , 外 源 营 养 物质 摄 和 不足, 而 同时 体内 发 
生 一 系列 代谢 、 降 解 、 合 成 、 消 耗 等 一 些 类 生理 行 
A, 导致 了 营养 物质 大 量 消耗 , 从 而 出 现 了 细 泡 内 


营养 物质 售 量 降低 的 状况 。 男 外 一 个 原因 可 能 是 外 
源 20E 对 有 舞 毒 蛾 具有 一 定 的 细胞 毒性 , 致使 皮 细 胞 
出 现 了 皮 细 胞 内 细胞 副 减 少 ,出 现 大 面积 低 密 度 电 
子 区 域 , 核 仁 周围 出 现 空 日 区 域 , 微 绒 毛 减 少 , M 
胞 质 呈 恶化 降解 状态 等 现象 。 这 些 现象 的 出 现 也 必 
将 影响 新 表皮 的 合成 速度 。 这 些 现象 与 一 些 学 者 对 
其 他 植物 源 赔 皮 激 素 类 似 物 或 其 他 植物 次 生 代谢 物 
处 理 茶 些 昆 虫 所 产生 的 结果 一 致 。Rharrabe 等 
(2009) 的 研究 表明 ，20E XT EN JE A HE Plodia 
interpunctella 的 中 肠 细 胞 有 一 定 的 细胞 学 毒性 。 
20E 能 够 导致 其 中 肠 上 皮 细 胞 微 绕 毛 、 质 膜 断裂 ， 
细胞 空 泡 化 , 细胞 需 降 解 ,细胞 核 固 缩 等 现象 。 其 
他 植物 次 生 代 谢 产物 也 对 某 些 昆虫 产生 类 似 反应 ， 
dr BEER V 人 处理 东方 精忠 Mythimna separata 后 中 
肠 细胞 的 变化 (Qi et al., 2011)、 印 栋 系 和 20E 处 理 
Z[ HE "E Labidura riparia 后 引发 咽 侧 体 的 变化 
(Sayah ，2002 ) 。 

20 - FS Fee Whe, Sz Bl] Ach 388 HI A: We 2] E HH LIT TA € 
皮 无 法 脱离 的 现象 可 能 是 由 于 舞 毒 蛾 幼虫 食 人 高 剂 
量 20- 羟 基 赔 皮 酮 , 导致 血 淋 巴 中 20-528: S56 Hz b] y 
量 持续 保持 较 高 水 平 ,， 致使 EMH 无 法 正常 释放 ， 
不 能 引发 或 者 延迟 旷 反 过 程 的 发 生 ， 有 人 研究 表明 外 
源 旷 上 省 类 可 以 导致 旷 底 过程 的 延迟 , 这 种 延迟 效 
MEIK et PE SY WBZ K SS) FF] Ee ( Truman et al., 
1983) , Be HUW pz eh RES BI] he pz CSS ELAR HJ 
严格 调控 , IAT ATER I AI 
利 进 行 。 

植物 源 虹 应 激素 等 植物 次 生 代 谢 产物 作为 新 一 
代 杀 虫 剂 ， 有 着 无 毒 、 无 污染 、 无 残留 和 专 一 性 强 
等 诸多 优点 ， 随 着 研究 的 进一步 深入 此 类 杀 虫 剂 一 
定 会 有 更 广阔 的 发 展 空间 。 
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版 说 明 Explanations of Plates 

图 版 Plate I. 1: 对 照 组 6 h, zs dig 5 龄 幼虫 皮 细 胞 内 细胞 核 , 分 泌 小 泡 ,， 及 新 形成 的 内 表皮 片 层 (箭头 所 示 ) Control group at 6 h after 
treatment, showing the nucleus, secretory vesicle, and newly formed endocuticular lamellae (indicated by arrow) in integument of 5th instar larva of 
Lymantria dispar; 2; 对 照 组 6 h， 示 表皮 与 皮 细 胞 超 微 结构 : 上 表皮 、 内 表皮 、 基 膜 、 孔 道 Control group at 6 h after treatment, showing the 
ultrastructure of cuticle and chrotoplast; epicuticle, endocuticle, basement membrane and pore canal; 3: 对 照 组 12 h, 示 皮 细胞 发 达 的 微 绒毛 、 电 子 
致密 泡 、 电 子 玖 松 泡 Control group at 12 h after treatment, showing the well developed microvilli of epidermal cells, electron dense vesicle and electron 
lucent vesicle; 4; 对 照 组 12 h, 示 皮 细胞 电子 致密 泡 、 线粒体 、 粗 面 内 质 网 、 滑 面 内 质 网 、 细 胞 核 Control group at 12 h after treatment, showing 
the electron dense vesicle of epidermal cells, mitochondria, rough endoplasmic reticulum, smooth endoplasmic reticulum and nucleus; 5; 对 照 组 12 h, 
示 表 皮层 、 微 绒毛 Control group at 12 h after treatment, showing the cuticle and microvilli; 6; X #824 24 h, 示 微 绒毛 及 具有 层 左 右 内 表皮 片 层 
组 成 的 内 表皮 层 Control group at 24 h after treatment, showing the microvilli and cuticle in which endocuticle was composed of about 45 layers 
endocuticular lamellae; 7; 对 照 组 36 h, 示 皮 细胞 细胞 间 际 、 基 膜 、 细 胞 核 、 微 绒毛 Control group at 36 after treatment, showing the intercellular 
space between epidermal cells, basement membrane, nucleus and microvilli; 8; 对 照 组 48 h, 示 细 胞 核 、 微 绒毛 Control group at 48 h after treatment, 
showing the nucleus and microvilli; 9: XJ EH 72 h, zw A XA HJ ARE RGAE Control group at 72 h after treatment, showing the well developed 
endocuticle and microvilli; 10; 对 照 组 96 h, 示 皮 细胞 内 细胞 核 、 线粒体 、 滑 面 内 质 网 、 细 胞 间隙 Control group at 96 h after treatment, showing the 
nucleus, mitochondria, smooth endoplasmic reticulum and intercellular space between epidermal cells; 11; 对 照 组 96 h, 示 表 皮层 及 微 绒毛 Control 
group at 96 h after treatment, showing the cuticle and microvilli. Bm; 4} Basement membrane; C: 表皮 层 Cuticle; De; 致密 上 表皮 Dense 
epicuticle; E: 内 表皮 层 Endocuticle; Edv: 电子 致密 泡 Electron dense vesicle; Elv; 电子 朴 松 泡 Electron lucent vesicle; Is: 细胞 间 际 Intercellular 
space; M: 线粒体 Mitochondria; Mv: 微 绒毛 Microvilli; N: 细胞 核 Nucleus; Pc: 孔道 Pore canal; Rer: 粗 面 内 质 网 Rough endoplasmic reticulum; 
Ser: 滑 面 内 质 网 Smooth endoplasmic reticulum; Sv: 分 泌 小 泡 Secretory vesicle. 

图 版 卫 Plate M. 1: 处 理 组 6 h, 示 舞 毒 峨 5 龄 幼虫 皮 细 胞 内 粗 面 内 质 网 , 有 被 小 泡 、 细胞 核 、 细 胞 间 际 , 细胞 质 区 域内 含 物 丰富 , 电子 密度 高 


Treatment group at 6 h after treatment, showing rough endoplasmic reticulum, coated vesicle, nucleus and intercellular space between epidermal cells of 





5th instar larva of L. dispar, and in the treated larvae, the inclusions were richer in their cytoplasm area and electron density was higher; 2: 处 理 组 6 h, 
示 上 表皮 、 内 表皮 、 微 绕 毛 、 扎 道 Treated group at 6 h after treatment, showing the epicuticle, endocuticle, microvilli and pore canal; 3; 处 理 组 12 
h, 示人 少量 微 绒 毛 , KAWRAT, H HKR Treatment group at 12 h after treatment, showing few microvilli; apical plasma membrane 
verged to be smooth and ecdysial space was formed; 4; 处 理 组 24 h, 示 旧 表皮 与 皮 细 胞 分 离 , JE y t Sz [RH] BE Treat group at 24 h after treatment, 
showing that the old cuticle and epidermal cell was separated and ecdysial space was formed between the old cuticle and epidermal cells; 5; 处 理 组 24 h, 
zs GA LPN RA Re s 滑 面 内 质 网 、 线粒体 、 细 胞 核 ; 细胞 内 含 物 丰 宣 , 电子 密度 高 , Ap 3D HIER ZEUG TRES [6] JS RER RKE AGE 


(箭头 所 示 ) Treatment group at 24 h after treatment, showing the active organelle in epidermal cells; smooth endoplasmic reticulum, mitochondria and 





nucleus; in the epidermal cells the inclusions were richer, electron density was higher; their secretion activity of epidermal cell was vigorous, apical 
membrane of the epithelial cells formed mass protuberance towards ecdysial space (indicated by arrow) ; 6; Xj H32H 24 h, zw IE Sz, i Sz (RE. d Sz 
颗粒 、 新 形成 的 表皮 质 层 Treatment group at 24 h after treatment, showing the old cuticle, ecdysial space, ecdysial droplet and new formed cuticulin ; 
7: 对 照 组 36 h, MRM ERM, ARB. MRE, PLE; 孔道 延伸 至 外 表皮 输送 表皮 合成 原料 , BABA TTA Ha BES HB, P BLA TR 


Treatment group at 36 h after treatment, showing the epicuticle, endocuticle, microvilli and pore canal of cuticle; pore canal extended to exocuticle and 





transported raw materials to composing cuticle; in the epidermal cell the bigger electron lucent vesicle started to appear. 8: 对 照 组 36 h: 示 旧 表皮 与 新 
表皮 Treatment group at 36 h after treatment, showing the old cuticle and new cuticle; 9. 处 理 组 48 h, zx Rz AHA AIRAA, HN. 18. TRE VJ 
质 网 、 细 胞 核 、 细 胞 间 陀 Treatment group at 48 h after treatment, showing the Golgi complex, electron lucent vesicle, smooth endoplasmic reticulum, 
nucleus and intercellular space between epidermal cells; 10; 处 理 组 48 h, 皮 细 胞 与 内 表皮 界限 模糊 (箭头 所 示 ) Treatment group at 48 h after 
treatment, showing that the bounds between epidermal cells became obscured ( arrow indicated) ; 11; 处 理 组 48 h, 示 皮 细胞 与 表皮 层 Treatment group 
at 48 h after treatment, showing the epidermal cells and cuticle; 12; 处 理 组 72 h, 示 皮 细胞 内 细胞 核 和 圆 形 线 粒 体 ， 其 他 细胞 器 极 少 Treatment 
group at 72 h after treatment, showing the nucleus and circular mitochondria in epidermal cells; the other organelles were very few; 13; 对 照 组 72 h, 示 
ae Rr ES Bee, 皮 细 胞 内 电子 密度 较 低 Treatment group at 72 h after treatment, showing the cuticle and epidermal cells; electron density in 
epidermal cells was lower; 14; 处 理 组 96 h, 示 皮 细胞 结构 : 细胞 核 、 核 仁 、 凝聚 的 染色 质 , 核 仁 周围 出 现 小 部 分 空白 区 域 , 细胞 器 结构 少 , 胞 


MARWEL, 降解 状态 Treatment group at 96 h after treatment, showing the structure of epidermal cells; nucleus, nucleolus and agglomerative 





chromatin; a small percentage of blank space occurred around nucleolus; the number of organelle was less; cytoplasm area appeared deteriorative and 
degradative state; 15; 处 理 组 96 h, 示 表 皮层 与 皮 细 胞 Treatment group at 96 h after treatment, showing the cuticle and epidermal cells. C; 表皮 层 
Cuticle; Ch; 染色 质 Chromatin; Cu; 表皮 质 层 Cutieulin; Cv: 有 被 小 泡 Coated vesicle; De: 致密 上 表皮 Dense epicuticle; E: 内 表皮 层 
Endocuticle; Ed: Wi Hz Ecdysial droplet; Elv; 电子 疏松 泡 Electron lucent vesicle; Es; W A lH) BR Ecdysial space; G: 高 尔 基体 Golgi complex; 
Is: 细胞 间隙 Intercellular space; M: 线粒体 Mitochondria; Mv: 微 绒 毛 Microvilli; N: 细胞 核 Nucleus; nC: 新 表皮 New cuticle; Nu: 核 仁 
Nucleolus; oC: IAJ Old cuticle; Pe; 孔道 Pore canal; Rer: 粗 面 内 质 网 Rough endoplasmic reticulum. 





于 杰 等 ; 20- 产 基 晓 皮 省 酮 处 理 后 舞 毒 峨 外 部 形态 和 幼虫 体 壁 超 微 结构 的 变化 图 版 
Yu et al.: Changes in external morphology and integument ultrastructure of the 5th 
instar larvae of Lymaniria dispar ( Lepidoptera; Lymantridae ) treated by 20- 
hydroxyecdysone Plate | 





图 版 说 明 见 文 后 Explanations at the end of text. 


于 杰 等 : 20- 凑 基 晓 皮 当 酮 处 理 后 舞 毒 蛾 外 部 形态 和 幼虫 体 壁 超 微 结 构 的 变化 ATK TI 
Yu et al.: Changes in external morphology and integument ultrastructure of the 5th 
instar larvae of Lymantria dispar ( Lepidoptera: Lymantridae ) treated by 20- 
hydroxyecdysone Plate [I 
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图 版 说 明 见 文 后 Explanations at the end of text. 


